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study  exercise  in  a  live mine  planning  process  found  that  SOT  added  over  a  hundred million 
dollars  of  value  to  the  orebody.  SOT  has  been  enhanced  to  allow  automated  generation  and 
evaluation of mine design parameters. 
The  first enhancement allows  the automated evaluation of schedules over a  range of operational 
resource constraints. Heuristics can be used to seed the starting point of the search; for example, by 
prioritising  production  from  specific  stopes  based  on  their  mineral  grades.  The  second 










evaluations  of  competing  options  between  which  he  or  she  must  decide.  In  practice,  for 
underground mine design, mine planning teams have a limited opportunity to review alternatives, 
due  to  the  time  it  can  take  to  prepare  the  alternatives  for  analysis.  Decisions  on  stope  or 
development  layouts made during the early parts of a round of mine planning can be difficult to 
reverse due to the time required to revise them if they are subsequently found to be inappropriate, 
or  it  becomes  apparent  that  they  will  lead  to  a  sub‐optimal  extraction  plan.  Frequently,  the 
deadlines  associated with  the mine  development  process  itself  impose  the  time  constraints  that 
make revisions to mining plans difficult in the later stages of a planning round. Consequently, it is 
important to explore competing alternatives that arise early on in a planning round as completely 
as  is  practical.  Software  tools  that  automate  or  semi‐automate  the  process  of  formulating  the 
underground mining  plan  thus  have  potential  to  add  appreciable  value  to  a  given  orebody  by 
allowing more  extensive  appraisal  of  the  competing  options  early  in  the  design  process,  or  by 
allowing rapid revision of a mining plan,  later on  in a planning round, following discovery of an 
adverse outcome. 
There  is a  recognised  [1]  lack of general purpose mine planning  software  tools  for underground 
mining. The delay in the emergence of appropriate software tools for underground mine planning 
has  been  attributed  to  the  additional  complexity,  and  the  uniqueness  of  each  underground 
operation. The need for decision support tools in underground mining that lead to added value and 
time  savings being  realised will become  increasingly  acute  in view of  the  current  and projected 
shortage of skilled personnel [2]. 
SOT 
These  needs  have  driven  the  development  of  software  that  has  been  called  the  Schedule 
Optimisation Tool  (SOT)  to assist with mining plan formulation and evaluation  for  the  long‐term 
planning  of underground mines. The  initial  version  of  this  software  tool  is presented  in  [3]. At 
present,  SOT  is  deployed  at  the  time  development  opening  alignments  have  been  specified, 
individual stopes have been  identified over a block model and  this realisation of  the desired end 
state of orebody extraction has been discretised into a set of mining activities. 
Each  activity  has  properties  specifying,  inter  alia,  mineral  grades,  total  tonnes,  length  and 
equipment  required  so  that  the  costs  and  revenues  associated  with  any  given  activity  can  be 
computed. Equipment and/or manpower resources can be allocated to activities, so that constraints 
that relate to, for example, fleet sizes can be enforced by the scheduler. 
Activities have predecessor  links  to other mining activities. For  example,  the  activity of  extracting a 
stope cannot be executed before the stope’s access drive is created; the access drive development activity 
is  the  predecessor  of  the  stope  extraction  activity.  The  link  between  two  activities  may  have  an 
associated lag, with a duration and a type. If a successor activity may not begin before the predecessor 
activity  is  completed,  the  lag  type  is  finish‐start.  If  a  successor  activity may  begin  as  soon  as  the 
predecessor activity begins,  the  lag  type  is  start‐start.  If a  successor activity may begin as  soon  as a 
specified percentage of the predecessor activity is completed, the lag type is percentage‐overlap. 
SOT uses  an  evolutionary  algorithm  to  conduct  a  search  for  the  sequence, or  schedule, of  these 
development and stoping activities  that yields  the maximum net present value of  the cash  flows 
(assuming  a  given  discount  rate),  subject  to  each  activity’s  predecessor  constraints  and  a  set  of 
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operational  resource  constraints  for  the  mining  operation.  The  resulting  schedule  of  activities 
effectively forms a mining plan that maximises the value of the orebody, for the given development 
alignments and configuration of stopes. An evolutionary algorithm, although it does not provide a 
certificate of optimality,  can  solve problem  instances  that  are  intractable with  exact optimisation 
methods.  SOT  generates  in minutes  an  optimised  schedule,  adhering  to  all  operational  resource 
constraints, for thousands of activities. Typically, the mine planner will let SOT run for a few hours, 











the  schedule  generated  by  the  mine  planner  with  three  months  of  effort,  SOT  generated  an 
improvement of $121 million  (point C of Figure 2). From  the  lesser‐constrained starting schedule 































‘rules of  thumb’  that do not necessarily  lead  to  the optimal mining plan. Some strategic studies have 
shown that following the conventional wisdom can lead to mine plans that are far from optimal [5], and 
it is difficult to establish what project value may have been destroyed in the process. 
For  a  given  set  or  subset  of  the  above‐listed  strategic mine  planning  parameters, we  refer  to  each 
combination of parameter values as a scenario. For example, a scenario may comprise a specification of a 
cut‐off grade of 2.5 grams per tonne and a prescription that a longhole mining method be adopted.  
Automation  of  the  formulation  of mining plans  associated with  the  specification  of  a particular 
scenario provides an objective basis  for strategic decision making, especially  if  the corresponding 
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scenarios  to  be  meaningful,  it  is  essential  that  a  consistent  financial  model  is  applied,  and  a 
consistent set of practical constraints is adhered to in each scenario evaluation. 








and  capital  costs,  so  that  the  robustness  of  a  given  set  of mining  plans  to  varying  economic 
circumstances can be appraised [6], and economic risk can be mitigated in mine design. 
In the following sections we highlight features of SOT that can be useful for mine planning scenario 
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determine  the  best  among  the  scenarios  considered,  and,  if more  decision  support  is  required, 
choose new ranges and step sizes for a follow‐on study of additional operational resource scenarios. 
A  simple  example of  the  results of operational  resource  flexing with  SOT  is  shown  in Figure  4, 
where the annual production intensity of the mine was constrained: for each point of Figure 4, the 
production  rate was held at  the  indicated  threshold, and  then  the mining plan was  reoptimised. 






As  a  second  example,  two  operational  resource  constraints were  automatically  flexed,  and  the 
results are reported in Table 2. The annual production intensity and the annual access development 
metres were  constrained, with  the  relevant  costs  varied  appropriately.  (For  example,  a  higher 

























1.00  59.25  57.54  62.05  59.27 
1.25  126.48  134.82  141.66  139.52 
1.50  132.94  134.65  141.89  138.21 
1.75  162.41  166.92  170.02  170.13 
2.00  166.74  170.73  172.40  169.93 
 




be done by designating  stopes  as primary,  secondary or  tertiary, and applying  sequencing  rules 
that  reference  these  designations,  resulting  in  fixed  stoping  sequences.  Instead,  SOT  allows 
sequencing  rules  to  be  prescribed  rather  than  the  rigid  specification  of  stoping  sequence. As  a 
schedule  is  being  generated,  a  rules  engine  (expert  system)  automatically  designates  primary, 
secondary  and  tertiary  stopes,  and  generates  predecessor  constraints  that  satisfy  the  prescribed 
sequencing  rules.  In  this way,  the  stope  sequences may  vary  from  one  schedule  to  the  next  as  the 






















































• access method  (because development design  is  not  yet  an  automated  process),  for  example, 
ramp or shaft. 
Referring  back  to  Figure  5,  eight different  SOT  runs  are  represented. The  focus  of  the previous 
section was on the automated flexing of stope sequences that occurred within four of the runs. By 




optimisation  allows  the  comparative  evaluation  of  all  resulting  scenarios,  enabling  superior 
strategic decision‐making practices. 
 











Other  strategic parameters,  such as mining method and  cut‐off grade,  can be  evaluated  through 
separate runs of the tool. 
Several research directions arise from the current work: 
• The  closer  integration  of  mine  design  and  scheduling  is  expected  to  result  in  improved 









P884.  Valuable  contributions  to  the  case  studies  have  been  made  by  Darren  Janeczek,  Bob 
Anderson, Kiel Daoust and Annie Tousignant. 
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